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Abstrakt
Pra´ce se zaby´va´ simulac´ı emergentn´ıho chova´n´ı v celula´rn´ıch automatech, konkre´tneˇ proble´my
majority, synchronizace a sˇachovnice. Pro rˇesˇen´ı je vyuzˇito evolucˇn´ıch algoritmu˚.
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Abstract
This work deals with the simulation of an emergent behavior in cellular automata. In partic-
ular, density task, synchronization task and chessboard generation problem are investigated.
It uses evolutionary algorithm to solve this problem.
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Kapitola 1
U´vod
S rozvojem informacˇn´ıch technologi´ı se cˇloveˇk snazˇ´ı rˇesˇit sta´le slozˇiteˇjˇs´ı proble´my. Mezi
neˇ patrˇ´ı take´ simulace prˇ´ırody, umeˇly´ zˇivot a umeˇla´ inteligence. Za podstatu vesˇkere´ho
chova´n´ı v prˇ´ırodeˇ mu˚zˇeme povazˇovat emergentn´ı chova´n´ı, jakozˇto za´klad pro spolecˇenstv´ı
jednoduchy´ch zˇivocˇich˚u, ktery´mi jsou naprˇ´ıklad brouci a hmyz.
Tato pra´ce se zaob´ıra´ simulac´ı emergentn´ıho chova´n´ı v celula´rn´ıch automatech. K vy´voji
prˇechodovy´ch pravidel, ktera´ povedou ke znak˚um emergentn´ıho chova´n´ı, je vyuzˇito evolucˇ-
n´ıch algoritmu˚, jakozˇto prˇ´ıstupu take´ inspirovane´ho prˇ´ırodou. Jsou nast´ıneˇny 3 proble´my
emergentn´ıho chova´n´ı, ktere´ je mozˇne´ pomoc´ı celula´rn´ıch automat˚u rˇesˇit, spolu s dosazˇeny´mi
vy´sledky pro kazˇdy´ z nich.
V kapitole 2 jsou shrnuty za´kladn´ı poznatky o celula´rn´ıch automatech a souvisej´ıc´ım
emergentn´ım chova´n´ı. Kapitola 3 pak popisuje za´klady evolucˇn´ıch algoritmu˚. Konkre´tneˇji
je nast´ıneˇn geneticky´ algoritmus a z neˇj vycha´zej´ıc´ı celula´rn´ı programova´n´ı. Kapitola 4
popisuje konkre´tn´ı jevy emergentn´ıho chova´n´ı zkoumane´ v te´to pra´ci. Pa´ta´ kapitola pak
shrnuje dosazˇene´ vy´sledky. Sˇesta´ kapitola obsahuje za´veˇr se shrnut´ım cele´ pra´ce.
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Kapitola 2
Celula´rn´ı automaty
Celula´rn´ı automaty (CA) p˚uvodneˇ zavedli Ulam a von Neumann ve cˇtyrˇica´ty´ch letech
minule´ho stolet´ı, aby poskytli forma´ln´ı prostrˇed´ı pro vysˇetrˇova´n´ı chova´n´ı slozˇity´ch syste´mu˚
[4]. Jedna´ se o matematickou idealizaci fyzicky´ch syste´mu˚, ve ktery´ch je prostor a cˇas
diskre´tn´ı a fyzika´ln´ı velicˇiny nab´ıraj´ı konecˇnou mnozˇinu diskre´tn´ıch hodnot [1]. CA sou
tvorˇeny konecˇnou mnozˇinou buneˇk, z nizˇ kazˇda´ je pra´veˇ v jednom stavu z konecˇne´ mnozˇiny
stav˚u. Novy´ stav bunˇky se vyhodnot´ı na za´kladeˇ stavu, ve ktere´m jsou okoln´ı bunˇky, podle
loka´ln´ıho prˇechodove´ho pravidla.
Bunˇky jsou usporˇa´da´ny do mrˇ´ızˇky, ktera´ mu˚zˇe mı´t libovolny´ pocˇet rozmeˇr˚u. Nejv´ıce
pouzˇ´ıvane´ jsou jedno, dvou nebo trˇ´ı rozmeˇrne´. Cˇ´ım vysˇsˇ´ı je pocˇet rozmeˇr˚u, t´ım veˇtsˇ´ı je
vy´pocˇetn´ı s´ıla automatu. S pocˇtem rozmeˇr˚u totizˇ souvis´ı pocˇet cest, ktery´mi se mu˚zˇe infor-
mace sˇ´ıˇrit. Za´rovenˇ vsˇak roste vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost takove´ho syste´mu.
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno drˇ´ıve, kazˇda´ bunˇka prˇecha´z´ı do nove´ho stavu na za´kladeˇ loka´ln´ıho
prˇechodove´ho pravidla. To mu˚zˇe by´t stejne´ ve vsˇech bunˇka´ch celula´rn´ıho automatu, nebo
mohou pravidla by´t r˚uzna´. V prvn´ım prˇ´ıpadeˇ mluv´ıme o uniformn´ım celula´rn´ım automatu,
v druhe´m pak o neuniformn´ım. Za specia´ln´ı prˇ´ıpad je mozˇne´ povazˇovat quasi-uniformn´ı
automat, ve ktere´m bunˇky obsahuj´ı konecˇny´, nevelky´ pocˇet r˚uzny´ch pravidel. Jako prˇ´ıklad
je mozˇne´ uve´st celula´rn´ı automat obsahuj´ıc´ı 100 buneˇk, v nizˇ je obsazˇeno jen 5 r˚uzny´ch
prˇechodovy´ch pravidel.
Jestlizˇe mluv´ıme o konfiguraci celula´rn´ıho automatu, ma´me na mysli jizˇ konkre´tn´ı hod-
noty z mnozˇiny stav˚u prˇiˇrazene´ bunˇka´m.
2.1 Jednorozmeˇrne´ celula´rn´ı automaty
Jednorozmeˇrne´ celula´rn´ı automaty, ktery´mi se tato pra´ce zaby´va´, jsou za´kladn´ım a nejjed-
nodusˇsˇ´ım prˇ´ıpadem celula´rn´ıch automat˚u. Bunˇky v nich jsou usporˇa´da´ny do jednoho rˇa´dku.
Prˇi jejich graficke´m zobrazen´ı jsou jednotlive´ konfigurace poskla´da´ny pod sebou tak, jak po
sobeˇ v cˇase postupneˇ na´sledovaly.
Okol´ı bunˇky v jednorozmeˇrne´m celula´rn´ım automatu se skla´da´ z buneˇk vpravo a vlevo
od sledovane´ bunˇky a z n´ı samotne´. Pocˇet sledovany´ch buneˇk z kazˇde´ strany je oznacˇova´n
jako ra´dius r. Pocˇet buneˇk v okol´ı lze pak vyja´drˇit rovnic´ı 2r + 1. Z hlediska te´to definice
je trˇeba rozhodnout, jak se maj´ı chovat bunˇky na okraji celula´rn´ı struktury. Existuj´ı dveˇ
rˇesˇen´ı tohoto proble´mu, a to konstantn´ı okrajove´ podmı´nky, kdy je za souseda okrajove´
bunˇky stanovena fiktivn´ı bunˇka ve fixn´ım stavu, nebo cyklicke´ okrajove´ podmı´nky. V tomto
prˇ´ıpadeˇ je za leve´ho souseda bunˇky na leve´m okraji celula´rn´ıho automatu povazˇova´na bunˇka
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Obra´zek 2.1: Prˇ´ıklad jednorozmeˇrne´ho celula´rn´ıho automatu a jeho vy´voje v cˇase
na prave´m okraji a obra´ceneˇ. Rˇa´dek si je pak mozˇne´ prˇedstavit jako kruzˇnici. V te´to pra´ci
jsou vyuzˇ´ıva´ny vy´hradneˇ cyklicke´ okrajove´ podmı´nky.
Prˇ´ıklad jednorozmeˇrne´ho celula´rn´ıho automatu a jeho vy´voje v cˇase je zna´zorneˇn na
obra´zku 2.1.
2.2 Emergentn´ı chova´n´ı
Emergentn´ı chova´n´ı je chova´n´ı syste´mu, ktere´ nen´ı explicitneˇ popsa´no chova´n´ım cˇa´st´ı
syste´mu, a proto je pro pozorovatele nebo na´vrha´rˇe neocˇeka´vane´ [5]. Vlastnosti, ktere´
mu˚zˇeme na syste´mu pozorovat jako na celku, vznikaj´ı d´ıky jednoduchy´m interakc´ım za´klad-
n´ıch entit. Ty se nechovaj´ı podle zˇa´dny´ch globa´ln´ıch pravidel. Pro cely´ syste´m je typicka´
velka´ komplexnost. Bez toho by bylo snadne´ jeho chova´n´ı prˇedv´ıdat.
Prˇ´ıklady emergentn´ıho chova´n´ı mu˚zˇeme sledovat v prˇ´ırodeˇ, a to jak ve fyzika´ln´ıch,
tak zˇivy´ch syste´mech. Z zˇivy´ch syste´mu˚ je nejcˇasteˇjˇs´ım prˇ´ıkladem kolonie mravenc˚u. V
kolonii nen´ı zˇa´dna´ vysˇsˇ´ı entita, ktera´ by uda´vala rozkazy. Kazˇdy´ mravenec reaguje pouze na
chemicke´ stopy ve sve´m okol´ı a podle sve´ho geneticke´ho naprogramova´n´ı se chova´. I prˇesto
mu˚zˇeme sledovat komplexn´ı chova´n´ı cele´ kolonie, ktere´ vznika´ jednoduchy´mi interakcemi
za´kladn´ıch entit, tedy mravenc˚u a jejich okol´ı.
Prˇenesen´ı vlastnost´ı emergentn´ıcho chova´n´ı z prˇ´ırody do vy´pocˇetn´ı techniky se nazy´va´
Emergent computing. Jsou zachova´ny nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı vlastnosti emergentn´ıch syste´mu˚, tedy
jednoduche´ entity, ktere´ tvorˇ´ı syste´m vykazuj´ıc´ı emergentn´ı chova´n´ı, bez jake´koliv globa´ln´ı
kontroly syste´mu. Typicky´mi prˇ´ıklady takovy´chto aplikac´ı jsou naprˇ. neuronove´ s´ıteˇ, agentn´ı
syste´my nebo celula´rn´ı automaty [2].
Celula´rn´ı automaty jsou na´strojem pro demonstraci emergentn´ıho chova´n´ı. Tato vlast-
nost je da´na zejme´na t´ım, zˇe jsou tvorˇeny velmi jednoduchy´mi entitami, bunˇkami, ktere´
samy o sobeˇ nejsou schopny zpracova´vat slozˇiteˇjˇs´ı informace. Za´rovenˇ docha´z´ı k cˇaste´ zmeˇneˇ
jejich stavu, cˇ´ımzˇ je dosazˇeno znacˇne´ dynamiky vy´voje cele´ho syste´mu.
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Kapitola 3
Evolucˇn´ı algoritmy
Princip evolucˇn´ıch algoritmu˚ vznikl prˇenesen´ım neˇktery´ch pravidel vy´voje organismu˚ v
prˇ´ırodeˇ do informatiky. V prˇ´ırodeˇ spolu jedinci souperˇ´ı o mozˇnost reprodukce na za´kladeˇ
sve´ s´ıly a schopnosti prˇezˇ´ıt. Potomci pak deˇd´ı vlastnosti svy´ch rodicˇ˚u, cˇ´ımzˇ se zajiˇst’uje
vy´voj populace k lepsˇ´ım vlastnostem pro dane´ prostrˇed´ı.
Evolucˇn´ı algoritmy vyuzˇ´ıvaj´ı tohoto modelu k rˇesˇen´ı u´loh, ktere´ jsou prˇ´ıliˇs rozsa´hle´ a
na´rocˇne´ pro tradicˇn´ı postupy. Ve sve´m pr˚ubeˇhu uvazˇuj´ı mnozˇinu mozˇny´ch rˇesˇen´ı, ze ktery´ch
jejich kombinac´ı dosta´vaj´ı lepsˇ´ı. Nevhodna´ rˇesˇen´ı jsou postupneˇ odstranˇova´na.
Za´kladn´ım pojmem teˇchto algoritmu˚ je populace chromozomu˚, ktere´ jsou obvykle tvo-
rˇeny rˇeteˇzcem symbol˚u [3]. Do nich jsou zako´dova´ny vlastnosti syste´mu. S lepsˇ´ı schopnost´ı
rˇesˇit dany´ proble´m souvis´ı veˇtsˇ´ı ohodnocen´ı chromozomu hodnotou fitness. Le´pe ohodno-
cene´ chromozomy pote´ maj´ı veˇtsˇ´ı sˇanci zu´cˇastnit se reprodukcˇn´ıho procesu a t´ım prˇene´st na
novou generaci potomk˚u sve´ vlastnosti. Soucˇa´st´ı reprodukce je take´ proces mutace, ktery´
na´hodneˇ modifikuje male´ cˇa´sti chromozomu˚ a da´va´ tak mozˇnost vzniku dalˇs´ıch mozˇny´ch
rˇesˇen´ı.
3.1 Geneticky´ algoritmus
Nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvanou variantou evolucˇn´ıho algoritmu v pocˇ´ıtacˇovy´ch modelech je pra´veˇ
geneticky´ algoritmus. Jedna´ se o iterativn´ı proceduru ktera´ zahrnuje konstanteˇ velikou
populaci jedinc˚u, kazˇde´ho z nich reprezentovane´ho konecˇny´m rˇeteˇzcem symbol˚u, zna´my´ch
jako genom, ko´duj´ıc´ıch mozˇne´ rˇesˇen´ı pro dany´ prostor proble´mu [4].
Postup algoritmu je na´sleduj´ıc´ı. Nejprve je vytvorˇena populace jedinc˚u. Kazˇdy´ z nich je
pote´ ohodnocen fitness podle toho, jak splnˇuje zadana´ krite´ria. Na´sledneˇ je vytvorˇena nova´
populace. Pro jej´ı vznik jsou vyb´ıra´ni jedinci podle hodnoty sve´ fitness, prˇicˇemzˇ plat´ı, zˇe
cˇ´ım je hodnota fitness vysˇsˇ´ı, t´ım veˇtsˇ´ı je pravdeˇpodobnost, zˇe se jedinec bude pod´ılet na
tvorbeˇ potomk˚u.
Prˇi vzniku nove´ populace je vyuzˇ´ıva´no dvou postup˚u zna´my´ch s prˇ´ırody. Jsou jimi
krˇ´ıˇzen´ı (crossover) a mutace (mutation). Oba tyto procesy prob´ıhaj´ı s urcˇitou pravdeˇpodob-
nost´ı. Pojem krˇ´ızˇen´ı znacˇ´ı vznik potomka kombinac´ı genomu˚ dvou rodicˇ˚u. Nejjednodusˇsˇ´ım
prˇ´ıpadem je pouzˇit´ı na´hodneˇ zvolene´ho bodu v genomu. Do tohoto bodu zdeˇd´ı potomek
stejnou cˇa´st genomu prvn´ıho rodicˇe, od neˇj pak druhou cˇa´st genomu druhe´ho rodicˇe. Mu-
tace pak znacˇ´ı proces na´hodne´ zmeˇny male´ cˇa´sti genomu. Postup geneticke´ho algoritmu je
zna´zorneˇn na obra´zku 3.1.
Pro zako´dova´n´ı prˇechodovy´ch pravidel celula´rn´ıho automatu je vyuzˇito reprezentace
5
Obra´zek 3.1: Prˇ´ıklad krˇ´ızˇen´ı rodicˇ˚u. Vznika´ novy´ potomek, ktery´ je na´sledneˇ mutova´n.
Na´hodny´ bod krˇ´ızˇen´ı je mezi trˇet´ım a cˇtvrty´m prvkem genomu.
okoln´ı konfigurace jako bina´rn´ıho cˇ´ısla. Pokud ma´me naprˇ´ıklad pravidlo pro prˇechod 011− >
1, pak konfiguraci okol´ı (levou stranu pravidla) mu˚zˇeme cha´pat jako cˇ´ıslo 3 zapsane´ bina´rneˇ.
Toto cˇ´ıslo na´m uda´va´, na ktere´ bitove´ pozici je ulozˇena hodnota prave´ strany pravidla.
Vy´sˇe uvedeny´ prˇ´ıklad tedy znacˇ´ı, zˇe 3. bit cˇ´ısla uda´vaj´ıc´ıho obsah genomu je 1. T´ımto
zp˚usobem mu˚zˇeme snadno zacha´zet s pravidly jako s genomem a vyuzˇ´ıt tak evolucˇn´ı algo-
ritmy. Posloupnost bit˚u genomu a odpov´ıdaj´ıc´ıch pravidel je obsazˇena v tabulce 3.1.
Tabulka 3.1: Za´vislost konfigurace prˇechodove´ho pravidla na bitu v genomu
bit 0 1 2 3 4 5 6 7
konfigurace 000 001 010 011 100 101 111 111
V dalˇs´ım textu jsou genomy reprezentova´ny jako hexadecima´ln´ı cˇ´ıslo. Porˇad´ı jednotlivy´ch
prˇechodovy´ch pravidel celula´rn´ıho automatu je urcˇeno jejich bina´rn´ı hodnotou. Na´zorny´
prˇ´ıklad prˇevodu je zachycen v tabulce 3.2, kde je uka´zka prˇechodove´ho pravidla 0x6D.
Tabulka 3.2: Prˇ´ıklad prˇevodu prˇechodovy´ch pravidel na hexadecima´ln´ı cˇ´ıslo, v tomto
prˇ´ıpadeˇ 0x6D
konfigurace 000 001 010 011 100 101 110 111
prˇechod 1 0 1 1 0 1 1 0
3.2 Celula´rn´ı programova´n´ı
V te´to pra´ci je pouzˇit postup, ktery´ vyuzˇ´ıva´ modifikac´ı vy´sˇe popsane´ho geneticke´ho algo-
ritmu. Tento prˇ´ıstup je nazy´va´n celula´rn´ı programova´n´ı (cellular programing) [4].
Oproti klasicke´mu geneticke´mu algoritmu nen´ı bra´na v potaz populace vsˇech pravidel,
ale pouze pravidla v okol´ı kazˇde´ bunˇky. Rodicˇe tak mohou by´t vybra´ni pouze z 2r + 1 buneˇk.
Pokud se v tomto okol´ı vyskytuj´ı pravidla s n´ızky´m ohodnocen´ım fitness v porovna´n´ı s v´ıce
vzda´leny´mi pravidly, budou i prˇesto vybra´na.
Pro kazˇdou bunˇku prob´ıha´ evoluce zvla´sˇt’. Jestlizˇe ma´ bunˇka nejvysˇsˇ´ı ohodnocen´ı ze
sve´ho okol´ı, z˚ustanou jej´ı prˇechodova´ pravidla nezmeˇneˇna. Pokud v okol´ı existuje pouze
jedna bunˇka s vysˇsˇ´ı hodnotou fitness, prˇevezme p˚uvodn´ı bunˇka jej´ı prˇechodova´ pravidla. V
prˇ´ıpadeˇ vy´skytu v´ıce buneˇk v okol´ı s lepsˇ´ım ohodnocen´ım fitness budou nova´ prˇechodova´
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pravidla v uvazˇovane´ bunˇce vytvorˇena krˇ´ızˇen´ım dvou na´hodneˇ vybrany´ch lepsˇ´ıch prˇechodovy´ch
pravidel.
Du˚lezˇity´m aspektem je take´ to, zˇe nova´ prˇechodova´ pravidla jsou do bunˇky zapsa´na
ihned po evoluci. Na´sleduj´ıc´ı evoluce okoln´ıch buneˇk tak jizˇ pracuje s teˇmito novy´mi
pravidly. Mu˚zˇeme tak dosa´hnout rychle´ho rozsˇ´ıˇren´ı pravidel a zkra´cen´ı doby potrˇebne´ pro
to, aby meˇla prˇ´ılezˇitost proj´ıt celou populac´ı.
Po kazˇde´ probeˇhle´ evoluci je spusˇteˇn proces mutace, ktery´ s pravdeˇpodobnost´ı 0,01%
invertuje hodnotu bitu. Na´sledneˇ je vynulova´na fitness vsˇech buneˇk.
Pseudoko´d algoritmu celula´rn´ıho programova´n´ı, inspirovane´ho [4], mu˚zˇeme videˇt na
obra´zku 3.2.
pocˇet_projı´ty´ch_buneˇk = 0
while(pocˇet_projı´ty´ch_buneˇk <= pocˇet_vsˇech_buneˇk){
inicializuj prˇechodova´ pravidla bunˇky
fitness = 0
pocˇet_projı´ty´ch_buneˇk += 1
}
pocˇet_novy´ch_konfiguracı´ = 1
while(pocˇet_novy´ch_konfiguracı´ <= maxima´lnı´_pocˇet_novy´ch_konfiguracı´){
vytvorˇ novou konfiguraci
proved’ beˇh pro danou konfiguraci
vyhodnot’ fitness
if(pocˇet_novy´ch_konfiguracı´ % evoluce_po == 0){
pocˇet_projı´ty´ch_buneˇk = 0
while(pocˇet_projı´ty´ch_buneˇk <= pocˇet_vsˇech_buneˇk){
n = pocˇet sousedu˚ s vysˇsˇı´ fitness
if(n == 0)
pokracˇuj
else if(n == 1)
nahrad’ genom v aktua´lnı´ bunˇce genomem z bunˇky s lepsˇı´ fitness
else if(n == 2)
nahrad’ genom v aktua´lnı´ bunˇce krˇı´zˇenı´m genomu˚ buneˇk s lepsˇı´ fitness
else if(n > 2)
na´hodneˇ vyber dveˇ bunˇky s lepsˇı´ fitness a nahrad’ genom v aktua´lnı´
bunˇce jejich krˇı´zˇenı´m
pocˇet_projı´ty´ch_buneˇk += 1
}
proved’ mutaci pro vsˇechny bunˇky
vynuluj fitness vsˇech buneˇk
}
}
Obra´zek 3.2: Pseudoko´d modifikovane´ho algoritmu celula´rn´ıho programova´n´ı tak, jak je v
te´to pra´ci vyuzˇit. Pu˚vodn´ı na´vrh vycha´z´ı z [4].
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Kapitola 4
Projevy emergentn´ıho chova´n´ı v
celula´rn´ıch automatech
Tato kapitola se zaby´va´ neˇktery´mi typicky´mi projevy emergentn´ıho chova´n´ı v celula´rn´ıch
automatech, jaky´mi jsou naprˇ´ıklad proble´m majority nebo synchronizace. Dalˇs´ım proble´mem
je pak generova´n´ı sˇachovnice. Tento proble´m nen´ı tak vy´znacˇny´ jako prˇedchoz´ı dva, jeho
specifikace je navrzˇena´ pro tuto pra´ci.
4.1 Majorita
Majorita je za´kladn´ım netrivia´ln´ım proble´mem rˇesˇeny´m pomoc´ı celula´rn´ıch automat˚u. Jej´ı
podstatou je dostat automat do stavu, kdy obsahuje pouze same´ nuly, pokud byl v pocˇa´tecˇn´ı
konfiguraci pocˇet nul veˇtsˇ´ı nezˇ jednicˇek, prˇ´ıpadneˇ do stavu, kdy obsahuje pouze jednicˇky,
pokud byl v pocˇa´tecˇn´ı konfiguraci pocˇet nul mensˇ´ı nezˇ pocˇet jednicˇek.
Pro forma´ln´ı definici je trˇeba si zave´st konstantu λ. Ta znacˇ´ı pocˇet jednicˇek v pocˇa´tecˇn´ı
konfiguraci, vyja´drˇeno jako desetinne´ cˇ´ıslo znacˇ´ıc´ı procenta. Proble´m majority pak lze po-
psat na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem [1]:
Najdi prˇechodova´ pravidla, ktera´ pro danou pocˇa´tecˇn´ı konfiguraci CA s
lichy´m pocˇtem buneˇk a v dane´m pocˇtu iterac´ı prˇejdou do stavu ’same´ nuly’,
pokud je λ < 0, 5, a do stavu ’same´ jednicˇky’, pokud je λ > 0, 5. Stav ’same´
nuly’ je stav, kdy je kazˇda´ bunˇka celula´rn´ıho automatu ve stavu nula, stav ’same´
jednicˇky’ je stav kdy je kazˇda´ bunˇka ve stavu jedna.
Prˇi vy´pocˇtu majority je trˇeba si uveˇdomit d˚ulezˇitost pocˇa´tecˇn´ı konfigurace. Prˇi uni-
formn´ım rozlozˇen´ı pravdeˇpodobnosti je vysoky´ pocˇet konfigurac´ı s λ bl´ızkou 0,5, ktere´ jsou
pro automat teˇzˇko zarˇaditelne´ [1]. Pro rˇesˇen´ı majority jsou tyto konfigurace nevhodne´, pro
celula´rn´ı automat jsou nejednoznacˇne´.
Pro u´cˇely te´to pra´ce si tak zavedeme omezen´ı pocˇa´tecˇn´ıch konfigurac´ı, se ktery´mi
budeme pracovat. Konfigurace je povazˇova´na za vhodnou v na´sleduj´ıc´ım prˇ´ıpadeˇ (hodnota
byla z´ıska´na experimenta´lneˇ):
λ ≤ (N/2)−(N/8)100 ∨ λ ≥ (N/2)+(N/8)100
N znacˇ´ı celkovy´ pocˇet buneˇk celula´rn´ıho automatu.
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Dalˇs´ım proble´mem je beˇh celula´rn´ıho automatu mezi dveˇma po sobeˇ jdouc´ımi evolucemi.
Mu˚zˇe nastat situace, kdy v pr˚ubeˇhu hodnocen´ı fitness docha´z´ı k prˇ´ıliˇs cˇaste´mu generova´n´ı
konfigurac´ı, ktere´ obsahuj´ı majoritu jednicˇek, poprˇ´ıpadeˇ nul. Pravidla jsou pak hodnocena
bez ohledu na svou schopnost rˇesˇit majoritu a nasta´va´ situace, kdy z´ıska´va´me fitness, ktera´
neodpov´ıda´ nasˇemu zada´n´ı.
Prˇi beˇhu proto budeme hl´ıdat rovnova´hu mezi konfiguracemi s majoritou jednicˇek a nul.
Maxima´ln´ı rozd´ıl mezi nimi je 10%. Tato hodnota je navrzˇena pro dosazˇen´ı velmi u´zky´ch
odchylek a oveˇrˇena experimenta´lneˇ.
U´speˇsˇne´ rˇesˇen´ı proble´mu majority je zachyceno na obra´zku 4.1.
Obra´zek 4.1: U´speˇsˇne´ rˇesˇen´ı proble´mu majority, r = 1, λ = 0, 61
4.2 Synchronizace
Synchronizace je druhy´m ze za´kladn´ıch netrivia´ln´ıch proble´mu˚ rˇesˇen´ıch pomoc´ı celula´rn´ıch
automat˚u. Jej´ım c´ılem je v pr˚ubeˇhu automatu dosa´hnout toho, aby se v jednotlivy´ch kroc´ıch
strˇ´ıdal stav, kdy automat obsahuje same´ jednicˇky, a stav, kdy obsahuje same´ nuly.
Pro forma´lneˇjˇs´ı definici je opeˇt nutne´ pouzˇ´ıt koeficient λ tak, jak byl zaveden v prˇ´ıpadeˇ
majority. Za´rovenˇ si proble´m pro potrˇeby te´to pra´ce uprav´ıme, aby bylo mozˇno nava´zat na
proble´m majority. Definice pro modifikovany´ proble´m synchronizace je pak na´sleduj´ıc´ı:
Najdi takova´ prˇechodova´ pravidla, ktera´ pro danou pocˇa´tecˇn´ı konfiguraci
CA s lichy´m pocˇtem buneˇk v kazˇde´ z nich budou procha´zet stavy 1− > 0− >
1− > 0, pokud je λ > 0, 5, nebo stavy 0− > 1− > 0− > 1 prˇi λ < 0, 5.
Oproti beˇzˇne´mu popisu synchronizace obsahuje tato definice i podmı´nku ty´kaj´ıc´ı se toho,
jake´ bude porˇad´ı strˇ´ıda´n´ı buneˇk v za´vislosti na pocˇa´tecˇn´ı konfiguraci. Takto specifikova´n
je tento proble´m o neˇco slozˇiteˇjˇs´ı.
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Pro pocˇa´tecˇn´ı konfigurace vyuzˇijeme pravidla popsana´ v kapitole o majoriteˇ. Budou
platit stejna´ omezen´ı λ. Take´ bude platit maxima´ln´ı rozd´ıl mezi pocˇtem konfigurac´ı ob-
sahuj´ıc´ıch v´ıce jednicˇek a konfiguraci s v´ıce nulami, ktery´ je takte´zˇ 10%.
Za´sadn´ı rozd´ıl vsˇak bude ve vy´pocˇtu fitness. Z definice vyply´va´, zˇe pokud je v pocˇa´tecˇn´ı
konfiguraci λ > 0, 5, meˇly by se strˇ´ıdat stavy 1− > 0− > 1− > 0, pro λ < 0, 5 pak
stavy 0− > 1− > 0− > 1. Jestlizˇe vsˇak hodnot´ıme fitness pouze v konecˇne´m stavu beˇhu
automatu se zadanou konfigurac´ı, ohodnocova´n´ı buneˇk se mu˚zˇe tva´rˇit stejneˇ jako prˇi ma-
joriteˇ. Vezmeme-li v u´vahu automat, jehozˇ fitness se vyhodnocuje po 100 kroc´ıch, bude
pro λ > 0, 5 ohodnocena kazˇda´ bunˇka ve stavu 1 zvy´sˇen´ım fitness, prˇi λ < 0, 5 pak kazˇda´
bunˇka ve stavu 0. Jak je videˇt, toto prˇ´ımo odpov´ıda´ proble´mu majority. Nic nenut´ı celula´rn´ı
automat aby ’blikal’ mezi stavy 0 a 1.
Pro rˇesˇen´ı tohoto proble´mu je vyuzˇijeme promeˇnnou de´lku beˇhu pro kazˇdou novou
konfiguraci, prˇicˇemzˇ rozhoduje to, zda je de´lka beˇhu suda´ cˇi licha´. Strˇ´ıda´n´ım lichy´ch a sudy´ch
de´lek beˇhu pro konfiguraci s veˇtsˇ´ım pocˇtem jednicˇek urcˇujeme, zˇe pozˇadujeme strˇ´ıda´n´ı
stav˚u. To same´ samozrˇejmeˇ plat´ı i pro konfiguraci s veˇtsˇ´ım pocˇtem nul.
Prˇ´ıklad u´speˇsˇne´ho vyrˇesˇen´ı proble´mu synchronizace celula´rn´ım automatem mu˚zˇeme
videˇt na obra´zku 4.2.
Obra´zek 4.2: U´speˇsˇne´ rˇesˇen´ı proble´mu synchronizace, r = 2, λ = 0, 37
4.3 Sˇachovnice
Proble´m sˇachovnice cˇa´stecˇneˇ navazuje na synchronizaci. U´kolem je dosa´hnout toho, zˇe kazˇda´
bunˇka bude mı´t hodnotu opacˇnou nezˇ jej´ı sousede´. Ti mus´ı mı´t hodnotu naopak stejnou.
Zjednodusˇeneˇ se da´ rˇ´ıct, zˇe rˇada buneˇk jednorozmeˇrne´ho celula´rn´ıho automatu obsahuje
konfiguraci 01010101, poprˇ´ıpadeˇ 10101010. Proble´m si pro tuto pra´ci nadefinujeme takto:
Najdi takova´ pravidla celula´rn´ıho automatu, ktera´ pro kazˇdou pocˇa´tecˇn´ı kon-
figuraci celula´rn´ıho automatu se sudy´m pocˇtem buneˇk vyu´st´ı ve stav, kdy kazˇda´
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bunˇka bude obsahovat hodnotu opacˇnou nezˇ bezprostrˇedneˇ sousedn´ı bunˇky
vlevo a vpravo. Stavy sousedn´ıch buneˇk bude stejny´. Hodnota bunˇky se prˇitom
bude strˇ´ıdat v kazˇde´m kroku. Pokud je λ > 0, 5, bude posloupnost hodnot
v prvn´ı bunˇce 1− > 0− > 1− > 0, prˇ´ı hodnoteˇ λ < 0, 5 bude posloupnost
0− > 1− > 0− > 1.
Na rozd´ıl od obou prˇedchoz´ıch popsany´ch proble´mu mus´ı celula´rn´ı automat v tomto
prˇ´ıpadeˇ obsahovat sudy´ pocˇet buneˇk. To je zaprˇ´ıcˇineˇno cyklicky´mi okrajovy´mi podmı´nkami.
Prˇi rˇesˇen´ı da´le vycha´z´ıme z poznatk˚u z vy´sˇe popsany´ch proble´mu majority a synchronizace.
Pouzˇijeme tedy omezen´ı λ popsane´ v kapitole 4.1 o majoriteˇ a promeˇnnou de´lku beˇh tak,
jak je popsa´no v kapitole 4.2 o synchronizaci.
Za´sadn´ı rozd´ıl oproti prˇedchoz´ım proble´mu˚m je v hodnocen´ı fitness. Zat´ımco u majo-
rity a synchronizace se vyhodnocovala fitness na konci beˇhu kazˇde´ nove´ pocˇa´tecˇn´ı konfigu-
race, zde je tento zp˚usob nedostatecˇny´. Du˚vodem je nejednoznacˇnost takove´hoto hodnocen´ı
vzhledem k zadane´mu proble´mu. Takto z´ıskana´ pravidla maj´ı tendenci rˇesˇit proble´m syn-
chronizace v´ıce nezˇ proble´m sˇachovnice. Pro dosazˇen´ı lepsˇ´ıho chova´n´ı je nutne´ zave´st dvoj´ı
hodnocen´ı fitness pro kazˇdy´ beˇh, a to v prˇedposledn´ım a posledn´ım kroku beˇhu. S touto
prˇidanou informac´ı pak sna´ze dosa´hneme rˇesˇen´ı sˇachovnice, cozˇ bylo oveˇrˇeno i v prove-
deny´ch experimentech.
Uka´zku u´speˇsˇne´ho vyrˇesˇen´ı proble´mu generova´n´ı sˇachovnice lze videˇt na obra´zku 4.3.
Obra´zek 4.3: U´speˇsˇne´ rˇesˇen´ı sˇachovnice, r = 1
11
Kapitola 5
Dosazˇene´ vy´sledky
Celula´rn´ı automat byl nastaven tak, zˇe obsahoval 99 nebo 100 buneˇk, v za´vislosti na rˇesˇene´m
proble´mu. Beˇh pro jednu konfiguraci trval 100 krok˚u. Evoluce prob´ıhala po kazˇdy´ch 300
noveˇ vygenerovany´ch pocˇa´tecˇn´ıch konfigurac´ıch. Celkoveˇ automat provedl generaci 60000
pocˇa´tecˇn´ıch konfigurac´ı. Prˇi tomto nastaven´ı postupneˇ probeˇhne 200 evoluc´ı pravidel, cozˇ
se uka´zalo jako dostatecˇne´ pro z´ıska´n´ı vy´sledk˚u. Vesˇkere´ pocˇa´tecˇn´ı konfigurace v pr˚ubeˇhu
automatu byly generova´ny s omezen´ım λ.
V za´vislosti na rˇesˇene´m proble´mu se vyskytlo take´ mnozˇstv´ı rˇesˇen´ı, ktera´ nesplnˇovala
pozˇadavky zada´n´ı. To je zp˚usobeno t´ım, zˇe bunˇky dane´ho celula´rn´ıho automatu mohou
naby´vat pouze stav˚u 0 a 1. Z hlediska pravdeˇpodobnosti tedy nen´ı nutne´, aby sˇpatne´
pravidlo skoncˇilo ve sˇpatne´m stavu, stejneˇ tak jako dobre´ pravidlo ve spra´vne´m stavu.
Tyto vlastnosti je mozˇne´ cˇa´stecˇneˇ omezit velky´m pocˇtem krok˚u prˇi simulaci. Pokud je vsˇak
pravidlo, byt’ sˇpatne´, ze zacˇa´tku ohodnoceno velmi vysokou fitness, rozsˇ´ıˇr´ı se do vsˇech buneˇk
automatu. Ten se pak z tohoto stavu ke spra´vne´mu rˇesˇen´ı jizˇ nedostane.
Testova´n´ı jednotlivy´ch rˇesˇen´ı prob´ıhalo na 10000 na´hodny´ch konfigurac´ıch. Opakova´n´ı
jednotlivy´ch konfigurac´ı nebylo nijak osˇetrˇeno, bylo tedy mozˇne´. Vyhodnocova´n´ı spra´vnosti
rˇesˇen´ı pak prob´ıhalo kontrolou posledn´ıch dvou krok˚u kazˇde´ho beˇhu, prˇicˇemzˇ se scˇ´ıtal pocˇet
buneˇk ve stavu, ktery´ nebyl spra´vny´. Vy´sledky jsou pak zapsa´ny jako pocˇty konfigurac´ı,
ktere´ skoncˇily tak, zˇe zˇa´dna´ bunˇka nebyla ve sˇpatne´m stavu, nebo bylo maxima´lneˇ 5%,
10% a 20% buneˇk bylo ve sˇpatne´m stavu. Stav, ktery´ byl zahrnut v do lepsˇ´ıho hodno-
cen´ı, se k horsˇ´ımu jizˇ neprˇicˇ´ıtal. Prˇ´ıklad vy´pocˇtu: V automatu maj´ıc´ım 100 buneˇk bylo
v prˇedposledn´ım kroku sˇpatneˇ 5 buneˇk, v posledn´ım pak 7. Celkem bylo sˇpatneˇ 12 stav˚u
buneˇk z 200 mozˇny´ch, odchylka tedy spada´ do kategorie 10%.
Pro testova´n´ı vy´sledk˚u byly pouzˇity dva prˇ´ıstupy. Prvn´ı z nich vyuzˇ´ıva´ pro generaci
testovac´ıch konfigurac´ı omezen´ı λ tak, jak byla vyuzˇita prˇi evoluci. Druhy´ pak generuje
pocˇa´tecˇn´ı konfigurace bez omezen´ı.
5.1 Majorita
Prˇi rˇesˇen´ı proble´mu majority bylo dosazˇeno neˇkolika zaj´ımavy´ch vy´sledk˚u. Dosazˇena´ rˇesˇen´ı
ukazuj´ı obecne´ principy chova´n´ı celula´rn´ıch automat˚u, ktere´ jsou za´kladem pro u´speˇsˇne´
zvla´dnut´ı dalˇs´ıch u´loh. Pro majoritu bylo spusˇteˇno 50 evolucˇn´ıch experiment˚u.
Za´kladn´ı u´vahou pro prˇechodova´ pravidla jednorozmeˇrne´ho celula´rn´ıho automatu s r =
1 prˇi rˇesˇen´ı proble´mu majority je prˇej´ıt do stavu 1, pokud je veˇtsˇina buneˇk v okol´ı ve
stavu 1, jinak prˇej´ıt do stavu nula. S vyuzˇit´ım tohoto pravidla vznika´ automat, jehozˇ bunˇky
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obsahuj´ı pouze jedno, stejne´ pravidlo, a to 0xE8. Z neuniformn´ıho automatu se na´m evoluc´ı
pak sta´va´ automat pseudo-uniformn´ı. Tento vy´sledek evoluce byl velmi cˇasty´m i prˇesto, zˇe
jeho u´speˇsˇnost je minima´ln´ı.
Prˇi blizˇsˇ´ım prozkouma´n´ı pravidla zjist´ıme jeho nedostatek, a to nemozˇnost sˇ´ıˇren´ı infor-
mace. Pravidlo zredukuje pocˇa´tecˇn´ı konfiguraci na veˇtsˇ´ı shluky jednicˇek a nul, avsˇak mezi
nimi jizˇ nedoka´zˇe da´le rozsˇiˇrovat informaci o majoriteˇ. Typicke´ chova´n´ı tohoto pravidla je
zna´zorneˇno na obra´zku 5.1.
Lepsˇ´ıho chova´n´ı, vykazuj´ıc´ıho neˇktere´ d˚ulezˇite´ rysy pro vyrˇesˇen´ı proble´mu majority,
bylo dosazˇeno v prˇ´ıpadeˇ, kdy automat obsahoval 5 r˚uzny´ch pravidel. Mu˚zˇeme tedy rˇ´ıct zˇe
se jednalo o automat quasi-uniformn´ı. Pravidla v neˇm obsazˇena´ jsou zachycena v tabulce
5.1.
Tabulka 5.1: Pravidla celula´rn´ıho automatu pro rˇesˇen´ı majority
bunˇky 0-23,89-98 24-47 48-54 55-79 80-88
pravidla 0xF0 0xAA 0xEA 0xE2 0xE8
Chova´n´ı tohoto automatu je zna´zorneˇno na obra´zku 5.2. Je videˇt zˇe rˇesˇen´ı pro tuto
pocˇa´tecˇn´ı konfiguraci nen´ı optima´ln´ı, nebot’ bunˇky na strˇedu prˇ´ıliˇs propaguj´ı jednicˇku, a
zamezuj´ı prˇ´ıpadne´mu pr˚uchodu 0 do leve´ cˇa´sti. Mu˚zˇeme si take´ povsˇimnout dvou oblast´ı
buneˇk, u ktery´ch se v pocˇa´tecˇn´ı konfiguraci nevyskytovala jasna´ majorita jednicˇek nebo
nul, a proto z˚usta´vaj´ı v neutra´ln´ım stavu. Ten zmeˇn´ı azˇ po propagaci jednicˇky nebo nuly
ze strany.
Z vy´sledk˚u test˚u pro vygenerovane´ pocˇa´tecˇn´ı konfigurace, ktere´ byly omezeny podle λ
stejneˇ jako prˇi evoluci, vid´ıme, zˇe i prˇes to je u´speˇsˇnost velmi dobra´. Vy´sledky test˚u jsou
zachyceny v tabulce 5.2.
Tabulka 5.2: Vy´sledky test˚u pro pravidlo z tabulky 5.1, konfigurace omezene´ podle λ.
Maxima´ln´ı chyba je meˇrˇena na posledn´ıch dvou konfigurac´ıch kazˇde´ho beˇhu. V prˇ´ıpadeˇ
0% byly vsˇechny bunˇky v obou konfigurac´ıch ve spra´vne´m stavu. Ostatn´ı prˇ´ıpady znacˇ´ı,
kolik se vyskytovalo sˇpatny´ch stav˚u (vyja´drˇeno v procentech). Blizˇsˇ´ı popis viz. u´vod do
kapitoly. Procentua´ln´ı vyja´drˇen´ı pak ukazuje v procentech, kolik stav˚u skoncˇilo s danou
chybou.
Maxima´ln´ı chyba Pocˇet konfigurac´ı Procentua´ln´ı vyja´drˇen´ı
0% 2166 21,66%
5% 1355 13,55%
10% 415 4,15%
20% 1243 12,43%
v´ıce 4821 48,21%
Vy´sledky test˚u pro pocˇa´tecˇn´ı konfigurace bez omezen´ı jsou v tabulce 5.3. Je videˇt zˇe
vy´sledky jsou horsˇ´ı nezˇ v prvn´ım prˇ´ıpadeˇ. Jelikozˇ pravidla nebyla pro takove´to konfigurace
evoluova´na, nemeˇla mozˇnost se spra´vneˇ naucˇit jak je vyrˇesˇit.
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Tabulka 5.3: Vy´slekdy test˚u pravidla z tabulky 5.1, bez omezen´ı pocˇa´tecˇn´ıch konfigurac´ı.
Maxima´ln´ı chyba Pocˇet konfigurac´ı Procentua´ln´ı vyja´drˇen´ı
0% 923 9,23%
5% 771 7,71%
10% 49 0,49%
20% 1058 10,58%
v´ıce 7199 71,99%
Obra´zek 5.1: Prˇ´ıklad chova´n´ı celula´rn´ıho automatu, jehozˇ vesˇkere´ bunˇky obsahuj´ı pravidlo
0xE8.
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Obra´zek 5.2: Chova´n´ı automatu obsahuj´ıc´ıho pravidla zobrazena´ v tabulce 5.1 v na´hodneˇ
vybrane´ konfiguraci, λ = 0, 37.
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5.2 Synchronizace
V prˇ´ıpadeˇ rˇesˇen´ı proble´mu synchronizace byly dosazˇene´ vy´sledky v´ıce u´speˇsˇne´ nezˇ v prˇ´ıpadeˇ
majority. U veˇtsˇiny rˇesˇen´ı se vyskytovaly shluky buneˇk, ktere´ se chovaly dle pozˇadovane´ho
sche´matu. Byly vsˇak oddeˇleny bunˇkami, ktere´ nebyly schopny se chova´n´ı okol´ı prˇizp˚usobit.
Podobne´ chova´n´ı lze videˇt na obra´zku 5.3. Celkem bylo pro synchronizaci spusˇteˇno 20 test˚u.
Prvn´ım podrobneˇji zkoumany´m vy´sledkem je automat obsahuj´ıc´ı pravidla zapsana´ v
tabulce 5.4. Prˇ´ıklad jeho chova´n´ı je na obra´zku 5.4. Nejcˇasteˇjˇs´ım pravidlem je zde 0x1B,
ktere´ je obsazˇene´ v te´meˇrˇ polovineˇ buneˇk.
Tabulka 5.4: Pravidla celula´rn´ıho automatu pro rˇesˇen´ı synchronizace
bunˇky 0-2,94-98 3-8 9-18,21-22 19,25-26 20,27-72 23-24 73-75,82-93 76-81
pravidla 0x13 0x17 0x1F 0x3F 0x1B 0x2F 0x53 0x43
Celkove´ chova´n´ı tohoto automatu v testech je mozˇne´ videˇt v tabulka´ch 5.5 a 5.6. Tabulka
5.5 obsahuje vy´sledky test˚u, v nichzˇ byly pocˇa´tecˇn´ı konfigurace omezeny podle λ, stejneˇ jako
prˇi vy´voji pravidel. Me´neˇ nezˇ polovina vsˇech pocˇa´tecˇn´ıch konfigurac´ı skoncˇila tak, zˇe bylo
v´ıce jak 20% buneˇk ve sˇpatne´m stavu. Nejme´neˇ konfigurac´ı skocˇilo ve skupineˇ s maxima´ln´ı
chybou 20%. Toto n´ızke´ cˇ´ıslo znacˇ´ı, zˇe bunˇky se bud’ byly schopny veˇtsˇinoveˇ ’dohodnout’
na synchronizaci, nebo se nebyly schopny zesynchronizovat v˚ubec.
Tabulka 5.5: Vy´sledky test˚u pro pravidla z tabulky 5.4, pocˇa´tecˇn´ı konfigurace omezeny
podle λ.
Maxima´ln´ı chyba Pocˇet konfigurac´ı Procentua´ln´ı vyja´drˇen´ı
0% 1081 10,81%
5% 1805 18,05%
10% 2046 20,46%
20% 762 7,62%
v´ıce 4306 43,06%
Tabulka 5.6 obsahuje vy´sledky test˚u pro konfigurace, ktere´ byly generova´ny bez jake´ho-
koliv omezen´ı. Je videˇt zˇe u´speˇsˇnost rˇesˇen´ı je daleko mensˇ´ı nezˇ v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ. Te´meˇrˇ
70% vsˇech konfigurac´ı skoncˇilo s odchylkou veˇtsˇ´ı nezˇ 20%.
Tabulka 5.6: Vy´sledky test˚u pro pravidla z tabulky 5.4, bez omezen´ı pocˇa´tecˇn´ıch konfigurac´ı.
Maxima´ln´ı chyba Pocˇet konfigurac´ı Procentua´ln´ı vyja´drˇen´ı
0% 57 0,57%
5% 551 5,51%
10% 1360 13,60%
20% 1116 11,16%
v´ıce 6916 69,16%
Pravidla druhe´ho zaj´ımave´ho rˇesˇen´ı synchronizace jsou popsa´na v tabulce 5.7. Nejcˇas-
teˇjˇs´ım pravidlem je zde 0x15. V obou rˇesˇen´ı se vyskytuj´ı stejna´ pravidla, ktery´mi jsou 0x13
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a 0x17. Ostatn´ı pravidla jsou rozd´ılna´.
Tabulka 5.7: Pravidla celula´rn´ıho automatu pro rˇesˇen´ı synchronizace
bunˇky 0-7,69-98 8-13,23-30 14-22 31-32 33-46 47-58 59-68
pravidla 0x15 0x75 0x55 0x13 0x03 0x07 0x17
V tabulce 5.8 je videˇt u´speˇsˇnost pravidla pro testy s omezen´ım mozˇny´ch konfigurac´ı
podle λ. Vy´sledky jsou v porovna´n´ı s prˇedchoz´ım automatem velmi podobne´. Pocˇet kon-
figurac´ı, ktere´ skoncˇily bez jedine´ chyby, je te´meˇrˇ stejny´. Za´rovenˇ trend male´ho pocˇtu
vy´sledny´ch konfigurac´ı s maxima´ln´ı procentua´ln´ı chybou 20% z˚ustal zachova´n. Masivn´ı
zmeˇnu je mozˇne´ pozorovat u konfigurac´ı, ktere´ skoncˇily s maxima´ln´ı chybou 5%, kam patrˇ´ı
te´meˇrˇ polovina vsˇech konfigurac´ı.
Tabulka 5.8: Vy´sledky test˚u pro pravidla z tabulky 5.7, pocˇa´tecˇn´ı konfigurace omezeny
podle λ.
Maxima´ln´ı chyba Pocˇet konfigurac´ı Procentua´ln´ı vyja´drˇen´ı
0% 1012 10,12%
5% 4813 48,13%
10% 506 5,06%
20% 0 0%
v´ıce 3669 36,69%
Tabulka 5.9 zachycuje testy, ve ktery´ch pocˇa´tecˇn´ı konfigurace nebyly nijak omezeny.
Oproti prˇedchoz´ımu rˇesˇen´ı je videˇt celkovy´ na´r˚ust u´speˇsˇnosti.
Tabulka 5.9: Vy´sledky test˚u pro pravidla z tabulky 5.7, bez omezen´ı pocˇa´tecˇn´ıch konfigurac´ı.
Maxima´ln´ı chyba Pocˇet konfigurac´ı Procentua´ln´ı vyja´drˇen´ı
0% 643 6,43%
5% 2226 22,26%
10% 1560 15,60%
20% 10 0,1%
v´ıce 5561 55,61%
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Obra´zek 5.3: Cˇa´stecˇneˇ u´speˇsˇne´ rˇesˇen´ı synchronizace, veˇtsˇ´ı shluky stejneˇ zesynchronizo-
vany´ch buneˇk jsou oddeˇleny bunˇkami, ktere´ zamezuj´ı pr˚uchodu informace. Za´rovenˇ je videˇt,
zˇe chova´n´ı automatu je definitivneˇ urcˇeno jizˇ druhy´m krokem, cozˇ je take´ nezˇa´douc´ı vlast-
nost. Nedocha´z´ı tak k rozsˇiˇrova´n´ı informac´ı mezi bunˇkami. Jedna´ se o automat obsahuj´ıc´ı
ve vsˇech bunˇka´ch pravidlo 0x7F.
Obra´zek 5.4: Chova´n´ı automatu obsahuj´ıc´ıho pravidla z tabulky 5.4. V pr˚ubeˇhu je videˇt
postupna´ korekce strˇedu automatu, kde vzniklo neˇkolik skupin buneˇk s rozd´ılnou synchro-
nizac´ı. Ve vy´sledku je 19 buneˇk ve sˇpatne´m stavu.
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5.3 Sˇachovnice
Rˇesˇen´ı dosazˇena´ pro tento proble´m byla prˇeva´zˇneˇ nedostatecˇneˇ vyhovuj´ıc´ı. Cˇasto se ob-
jevovala pouze cˇa´stecˇna´ funkcˇnost, kdy pozˇadavky chova´n´ı plnila me´neˇ nezˇ trˇetina buneˇk
automatu. Pro sˇachovnici bylo celkem spusˇteˇno 20 evolucˇn´ıch experiment˚u.
Prˇ´ıklad dosazˇene´ho rˇesˇen´ı je v tabulce 5.10. Vy´sledna´ pravidla se vyskytuj´ı prˇeva´zˇneˇ
pouze v mensˇ´ıch skupinka´ch buneˇk. Vyj´ımkou je pouze pravidlo 0x70, ktere´ je v automatu
nejcˇasteˇjˇs´ı. Zaj´ımavost´ı je pak pravidlo 0xF2, ktere´ se vyskytuje ve cˇtyrˇech mensˇ´ıch sesku-
pen´ıch buneˇk v automatu.
Tabulka 5.10: Pravidla celula´rn´ıho automatu pro rˇesˇen´ı sˇachovnice
bunˇky 0-7,9-11, 8 12 13-25,28-66 26-27,90 67-73 74 75-78 79-86
87-89,91-99
pravidla 0xF2 0xB0 0xF0 0x70 0x72 0x32 0x22 0x23 0xB3
Tabulka 5.11 ukazuje vy´sledky pro testy s omezeny´mi pocˇa´tecˇn´ımi konfiguracemi. Bez
chyby skoncˇila pouze jedina´ konfigurace z celkove´ho pocˇtu 10000, cozˇ je cˇ´ıslo velmi male´,
stejneˇ tak jako pocˇet konfigurac´ı s maxima´lneˇ 5% odchylkou. Na druhou stranu vid´ıme
pomeˇrneˇ velke´ cˇ´ıslo u 20% odchylky, cozˇ je zmeˇna oproti synchronizaci, kde tato hodnota
naby´vala maly´ch hodnot.
Tabulka 5.11: Vy´sledky test˚u pro pravidla z tabulky 5.10, konfigurace omezene´ podle λ.
Maxima´ln´ı chyba Pocˇet konfigurac´ı Procentua´ln´ı vyja´drˇen´ı
0% 1 0,01%
5% 201 2,01%
10% 1349 13,49%
20% 2488 24,88%
v´ıce 5961 59,61%
V tabulce 5.12 jsou pak shrnuty vy´sledky pro testy bez pocˇa´tecˇn´ıch omezen´ı. Oproti
prˇedchoz´ımu testu se znacˇneˇ zvy´sˇil pocˇet konfigurac´ı, ktere´ skoncˇily v naprosto spra´vne´m
stavu, stejneˇ tak jako ve stavu s maxima´ln´ı odchylkou 5%. Pocˇet stav˚u ktere´ skocˇili s 20%
odchylkou se pak sn´ızˇil na u´kor prˇedchoz´ıch. Vid´ıme tak zaj´ımavy´ jev, kdy se automat
chova´ le´pe prˇi pocˇa´tecˇn´ıch konfigurac´ıch, pro ktere´ nebyl prˇ´ımo evoluova´n.
Tabulka 5.12: Vy´sledky test˚u pro pravidla z tabulky 5.10, bez omezen´ı pocˇa´tecˇn´ıch konfig-
urac´ı
Maxima´ln´ı chyba Pocˇet konfigurac´ı Procentua´ln´ı vyja´drˇen´ı
0% 223 2,23%
5% 1066 10,66%
10% 1775 17,75%
20% 1829 18,29%
v´ıce 5107 51,07%
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Celkoveˇ jsou vsˇak vy´sledky pro sˇachovnici horsˇ´ı nezˇ tomu bylo u synchronizace. Tento jev
je d˚usledkem slozˇiteˇjˇs´ıch prˇedpoklad˚u pro spra´vnost stavu bunˇky. Zat´ımco u synchronizace
se toto rozhoduje podle kroku, ve ktere´m se automat nacha´z´ı, a ktery´ je pro vsˇechny bunˇky
stejny´, u sˇachovnice vstupuje v potaz i porˇad´ı bunˇky v automatu.
Zaj´ımavy´m jevem u tohoto proble´mu je sˇ´ıˇren´ı informace v rˇadeˇ buneˇk vy´lucˇneˇ zleva do-
prava, ktere´ bylo typicke´ pro veˇtsˇinu rˇesˇen´ı. Toto chova´n´ı je mozˇne´ videˇt naprˇ. na obra´zc´ıch
4.3 a 5.5.
Obra´zek 5.5: Prˇ´ıklad chova´n´ı automatu obsahuj´ıc´ıho pravidla zaznamenana´ v tabulce 5.10.
Obsahuje dva sloupce s opacˇny´m chova´n´ım nezˇ zbytek, prˇicˇemzˇ prvn´ı z nich zp˚usobuje
’desinformaci’ pro dalˇs´ı bunˇky, zat´ımco druhy´ ji opravuje.
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Kapitola 6
Za´veˇr
Pra´ce shrnuje neˇktere´ poznatky o jevu emergentn´ıho chova´n´ı v celula´rn´ıch automatech na
konkre´tn´ıch prˇ´ıkladech, ktery´mi jsou majorita, synchronizace a sˇachovnice. Vsˇechny tyto
proble´my byly odsimulova´ny a dosazˇene´ vy´sledky shrnuty. Zˇa´dne´ rˇesˇen´ı nen´ı u´plneˇ u´speˇsˇne´,
cozˇ se vsˇak ani nedalo ocˇeka´vat.
Prˇi pra´ci bylo nejveˇtsˇ´ım proble´mem prˇipravit vhodne´ podmı´nky v automatu pro to,
aby bylo snadno dosazˇeno u´speˇchu prˇi simulaci. S t´ım souvis´ı omezen´ı λ, promeˇnna´ de´lka
beˇhu a dalˇs´ı proble´my popsane´ v te´to pra´ci. Bez teˇchto opatrˇen´ı by sice sta´le bylo mozˇne´
nale´zt rˇesˇen´ı, ovsˇem pocˇet nutny´ch simulac´ı by znacˇneˇ narostl. Velke´ mnozˇstv´ı cˇasu bylo
take´ veˇnova´no na zkouma´n´ı z´ıskany´ch vy´sledk˚u, hleda´n´ı typicky´ch vlastnost´ı ktery´ch rˇesˇen´ı
dosahuj´ı pro dany´ proble´m a vy´beˇr uka´zkovy´ch rˇesˇen´ı, ktere´ jsou shrnuty v kapitole 5.
Rˇesˇeny´ proble´m lze da´le rozsˇiˇrovat. Je mozˇne´ navrhnout dalˇs´ı prˇ´ıpady emergentn´ıho
chova´n´ı a pokusit se je rˇesˇit. Druhou mozˇnost´ı je pak zvysˇova´n´ı rozmeˇr˚u automatu, prˇ´ıpadneˇ
hleda´n´ı optima´ln´ıho pocˇtu dimenz´ı pro rˇesˇen´ı neˇktery´ch proble´mu.
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